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摘要 : 通过一起发电机纵差保护 CT二次断线的实例分析 ,对国内微机型发电机纵差保护 CT二次断线的原

理进行了比较 ,提出了实用的 CT二次断线判据。
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0　引言

由于发电机纵差保护的动作电流较小 ,任一侧

CT二次断线必然引起保护动作跳闸 ,同时还可能引

发很高的二次过电压 (因为 d i / d t非常大 ) ,有时甚

至造成火灾 ,后果十分严重。因此 , CT二次断线导

致的纵差保护动作 ,跳闸停机被认为是合理的 ,因为

有利于发电机组和电厂的安全运行 [ 1 ]。这样 CT二

次断线时 ,就不闭锁纵差保护而只发信号。从运行

的角度来讲 , CT二次断线时能正确地发信号 ,对故

障的及时处理将大有好处。本文对一起 CT二次断

线的实例进行了详细的分析 ,对四种 CT二次断线

的判别原理进行了比较 ,并探讨了其它判别原理的

可行性。

1　CT二次断线的特点

CT二次断线应考虑 :

1) 单相、两相、三相完全和不完全断线及中性

线完全断线 ;

2) 断线发生的时间是运行前还是运行中 ;

3) 断线发生时负荷大小对判据的影响。

单相、两相、三相完全断线的特点 :电流突然下

降 ,断线相基本无电流流入保护装置。

单相、两相、三相不完全断线的特点 :电流的下

降有个过渡过程 ,且故障支路仍有部分电流流入保

护装置。

中性线完全断线的特点 :由于正常运行时 , CT

中性线上的电流基本为零 ,故其断线时 ,流入保护装

置的电流不发生变化。

许多发电机纵差保护装置对 CT故障大多仅考

虑了 CT单相和两相完全断线 ,实际运行中 CT内部

不完全断线、二次端子排处接线接触不良以及相间

和相对地击穿、爬电故障占绝大多数。因为 ,当 CT

二次发生接触不良时 ,则在接触不良点处将产生高

电压而放电拉弧 ,从而将更加导致接触不良的恶性

循环。同时将烧坏设备 ,因此保护应能反映这种故

障。

2　几种不同的 CT二次断线判据

2. 1　判据 1

1) 电流突变后 ,电流减小 0. 1 In且本侧三相中

一相无电流 ,其它各侧三相电流无变化。

2) 本侧三相中一相无电流 ,其它两相电流与启

动前相同。

满足上述两个条件时 ,认为发生 CT二次断线。

2. 2　判据 2

当任一相差动电流大于 0. 15 In时 ,启动 CT断

线判别程序 ,满足下列条件认为 CT断线 :

1) 本侧三相电流中至少一相电流为零 ;

2) 本侧三相电流中至少一相电流不变 ;

3) 最大相电流小于 1. 2倍的额定电流。

2. 3　判据 3

该判据具有延时 CT断线报警及瞬时 CT断线

闭锁或报警功能 ,其动作判据如下 :

1) 延时 CT断线报警在保护每个采样周期内进

行判别 ,在任一相差电流大于 0. 06 In的时间超过

10 s时 ,发出 CT断线报警信号 ,此时不闭锁纵差保

护 ,这也兼起保护装置交流采样回路的自检作用。

2) 瞬时 CT断线闭锁或报警功能在比率差动元

件动作后进行判别。某侧电流同时满足下列条件则

认为是 CT断线 : ①一侧负序电流大于 0. 1 In ,另一

侧负序电流小于 0. 06 In ; ②负序电流大于 0. 1 In

侧的最小相电流 ,远小于最大相电流。

3) 为防止瞬时 CT断线的误闭锁 ,满足下述任

一条件可不进行瞬时 CT断线的判别 : ①启动前各
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侧最大相电流小于 0. 08 In ; ②启动后最大相电流

大于对称过负荷报警定值 ; ③启动后电流比启动

前增加。

2. 4　判据 4

其动作判据为 :

1) |Δi< |≥0. 1 In　且 | IH | < | IQ | ;

2) 相电流≤IW I且 ID≥IW I;

3) 本侧 | Ia + Ib + Ic |≥IW I;

4) max( Ida , Idb , Idc ) > 0. 33 Icd

其中 :Δi< 为相电流突变量 ; Ida、Idb、Idc为 A、B、C三

相差流值 ; Icd为纵差保护定值 ; In为额定电流 ; IQ为

前一次测量电流 ; IH为当前测量电流 ; ID 为无流相

的差动电流 ; IW I为无电流门槛值 ,取 0. 04倍的 CT

额定电流。

以上条件同时满足判 CT断线 ,仅条件 4)满足 ,

判为差流越限。

发生 CT二次断线时 ,如不采取任何措施 ,当负

荷电流大于纵差保护的启动定值时 ,纵差保护必然

会动作。

3　一起现场故障的分析

3. 1　现场情况简介

某电厂的发电机 CT型号为 : LRZ (B ) 3 - 20,环

氧树脂浇注 ,套管式 ,线圈 B级绝缘 , 2. 5 mm2漆包

线绕制而成 ,额定电压 20 kV,额定变比 25000 /5,准

确级 5P20,纵差保护最小动作电流的整定值为 0. 83

A。2002年 12月 27日 ,机组满功率 650 MW运行 ,

12时 54分 59秒 ,发电机 C相纵差保护 (1)动作 ,出

口开关跳闸 ,解列停机。纵差保护采用了判据 1,故

障时保护未发 CT断线信号 ,给事故处理带来了不

便。

故障的原因 :解体中性点侧 C相的 CT后发现 ,

从 S2端子往里约 100 mm的地方 ,线圈在引出线段

被弯曲成了一直径约 10 mm的半圆 ,在半圆中间 ,

即应力集中点 (非焊接点 )发生了不完全断线 ,断线

处似接非接 ,并发生了放电现象 ,放电处环氧树脂严

重碳化 , 包括断线点的 C相 CT的直阻竟高达 26. 1

Ω ,跨过断线点后 ,测得线圈直阻为 3. 5Ω。

3. 2　录波数据分析

纵差保护动作时的微机保护录波图见图 1。图

1的通道说明 :第 1、2、3、4、5、6通道分别为机端和

中性点侧的 A、B、C相电流 (分别以 ISA、ISB、ISC、INA、

INB、INC表示 )。纵差保护接线方式为以两侧流入发

电机为正方向。

由图 1可见 ,在跳闸前的一个周波电流数值为 :

ISA = 3. 8∠35. 4°; 　ISB = 3. 88∠155. 6°;

ISC = 3. 87∠ - 82. 7°; 　INA = 3. 8∠ - 144°;

INB = 3. 71∠ - 20. 5°; 　INC = 3. 8∠86. 4°。

通过计算得各相的相角差 : ΔΦA = 35. 4°-
( - 144°) = 179. 8°; ΔΦB = 155. 6°- ( - 20. 5°) =

176. 1°; ΔΦC = ( - 82. 7°) - 86. 4°= - 169. 1°。

断线的 C相产生的角误差为 180°- 169. 1°=

10. 9°。

断线 (中性点 )侧的负序电流 : 0. 283 A。

断线 (中性点 )侧的 3 I0电流 : 0. 7 A。

断线的 C相二次谐波含量 :断线前为 0% ,断线

后为 2. 87%。

由图 2的纵差保护制动特性可见 ,此次 CT断

线是由轻到重逐渐发展的 ,最终导致保护跳闸。故

障相电流无很大突变 ( |Δi< |≯0. 1 In )。由图 3差电

流和 CT断线侧的零序电流波形可见 ,电流是不稳

定的 ,说明断线处产生了弧光放电现象 ,这一点已由

故障的 CT解体所证明。

图 1　发电机纵差保护录波图

Fig. 1　Record wave of generator differential p rotection

图 2　发电机纵差保护制动特性

Fig. 2　Restrained characteristics of generator

differential p rotection

4　四种 CT断线判据的比较

根据上述录波数据分析 ,对 4种国内常用的 CT

断线判据进行了对比。由表 1可见 , 4种判据中都

不能检测该种断线故障。同时 ,对于三相及中性线

完全断线故障也无能为力。从实际工程方面来考
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图 3　差电流和 CT断线侧的零序电流

Fig. 3　D ifference current and zero2sequence

current of CT break

虑 ,三相同时断线的几率不高 ,可不考虑。机组在正

常运行对于 CT中性线发生断线故障时 ,由于系统

三相对称运行 , CT中性线中没有电流通过 ,因此不

会立即对运行有影响。当发生系统接地、一点区内

接地另一点区外接地等故障时 ,将导致 CT的半开

路运行 ,将威胁设备的安全运行。鉴于目前无更好

的检测办法 ,建议采用以下两种方法 : ①尽量减少

中性线回路的电流试验端子 ,加强日常的维护和检

查 ; ②当发生区外故障时 ,通过检测零序电流的方

法来解决。
表 1　四种 CT断线判据的比较

Tab. 1　Criterion comparison of four kinds of CT break

项目
单相、两相
完全断线

单相、两相不完全断
线 (包括本次故障 )

三相完全
断线
中性线完
全断线

判据 1
只能判别
单相断线

不能判别 不能判别 不能判别

判据 2 能判别 不能判别 不能判别 不能判别

判据 3 能判别 不能判别 不能判别 不能判别

判据 4 能判别 不能判别 不能判别 不能判别

5　实用的 CT二次断线判据

图 4　实用的 CT断线框图

Fig. 4　B lock diagram of CT breakage

利用当 CT发生单相、两相完全和不完全断线

时 ,一定会产生零序电流的特点。由图 4可见 ,当每

侧 CT的零序电流与两侧 CT的零序电流和都大于

整定值时 ,将判为 CT断线。这种方案的优点是 :可

判断单相、两相完全和不完全断线 ,可判别断线侧 ,

对故障的处理有很大好处。对于故障相别的判断 ,

可由纵差保护动作相别的报警信号加以判别。为防

止区内相间故障时 ,非故障相的负荷电流导致 CT

断线误发信号 ,因此 ,本方案采用了两侧 CT的零序

电流和与断线侧零序电流相与的逻辑 ,因为在区内

相间故障时 ,前者不会超过整定值。发电机纵差保

护在一点区内、一点区外的两相接地故障下 , CT会

产生零序电流 ,利用最大相电流大于 1. 2倍的额定

电流闭锁断线判据以防止 CT断线误发信号。

零序电流的定值选取原则为躲过发电机机端三

相短路时的最大不平衡零序电流。实际工程中可选

择为差动最小动作电流的一半。

由于发电机纵差保护最小动作电流的整定值为

0 . 8 3A ,其 CT断线的零序电流整定值可选择为

0. 415 A。因为断线 (中性点 )侧的 3 I0电流为 0. 7

A,从而证明该方案可反映此次的事故 ,也可正确地

判别故障侧。

6　结束语

实用的 CT二次断线判据 ,虽然可反映单相、两

相完全和不完全断线 ,但这种方案对于三相、中性线

完全断线也无能为力。因此 ,在发电机纵差保护的

调试和维护时 ,应做好防止 CT二次断线的工作 ,以

防为主。当发生由于 CT二次断线而导致的纵差保

护动作 ,应根据断线信号及纵差保护的动作相别的

报警信号 ,同时应对保护及故障录波器的录波图进

行分析 ,准确判断断线侧和断线相别 ,这样对故障的

迅速处理将起到很大作用。
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个方面采取对策 :

1)在订购设备时 ,应在技术协议书中注明装置

是用在大电流接地系统还是小电流接地系统中 ,以

保证设备生产厂家在供货时提供符合现场实际运行

所需要的软件程序。

2)在投产前 ,应通过对零序反闭锁功能的试验来

进一步确证厂家所提供的软件程序满足系统要求。

4　结束语

尽管微机保护装置大多采用自产 3U0 ,很少需

要接入外加 3U0 ,但也不能因此而轻视对开口三角

回路的检查。前面所介绍的两起事故说明 ,这是保

证保护及自动装置正确动作的一个不可缺少的重要

环节 ,它不仅包括对端子螺丝松紧度的检查 ,还需要

利用系统电压检验回路的接线正确性。

另外 ,在设备订货时 ,大家对保护装置程序版本

的要求也可能不会引起重视 ,设备生产厂家在装置

的使用说明书中也不一定对此类特殊情况做出专门

解释 ,这样就有可能在运行过程当中出现疏漏。所

以 ,在技术协议书中加以注明的同时 ,充分利用试验

手段对保护装置作认真的功能性检验 ,也是防止事

故的必要措施之一。
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Abstract:　Through analysis and illustration of several abnormal operation of zero sequence sectionalizing equipment, this paper gives

the countermeasures. It p rovides reference for p reventing the same accidents.
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Abstract:　The paper takes the 20Hz AC source as an examp le. Under different modes of neutral point ground, considering the rejec2
tion mode of outside source from neutral point, the influence of outside sources on the current criterion is analyzed. And the influence

that leakage reactance of transformer and leakage induction of extinction coil on the adm ittance criterions is detailed and its measure2
ment errors are analysed.
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Abstract:　Through the analysis of CT secondary break in generator differential p rotection, this paper studies the p rincip les of CT sec2
ondary breakage of the domestic m icrocomputer2based generator differential p rotection. And p ractical CT secondary breakage criterion is

concluded.
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